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บทคดัย่อ  
วตัถุประสงค:์ เพื่อประเมนิความแขง็แรงกดอดั(CS) ความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ (CumF) 
และความสมัพนัธร์ะหว่างคุณสมบตัดิงักล่าว ของซเีมนตท์างทนัตกรรมประเภททีม่ฟีลอูอไรดเ์ป็นองคป์ระกอบ  
วสัดุอุปกรณ์และวธิกีาร: ซีเมนต์ที่มฟีลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิม 
(GIC) กลาสไอโอโนเมอรช์นิดดดัแปลงดว้ยเรซนิ  (RMGIC) ซึง่เป็นซเีมนตท์ีม่อีงคป์ระกอบหลกัเป็นแกว้อลมูโินซิ
ลเิกต และซิงค์ฟอสเฟต (ZnP) ซิงค์โพลิคาร์บอกซเิลต (ZnPo) ซเีมนต์ ที่มอีงค์ประกอบหลกัเป็นซงิค์ออกไซด ์
ไดร้บัการประเมนิ   ค่า CS เป็นไปตามขอ้ก าหนดการทดสอบตามมาตรฐานสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนต์ทาง
ทนัตกรรม (ISO 9917-1: 2007) ดว้ยเครื่องทดสอบสากล (LLOYD-LR10K, England) และประเมนิค่า CumF ใน
เวลา 24 ชัว่โมง ดว้ยวธิวีดัแบบเจาะจงไอออนฟลอูอไรด ์(Fluoride Ion Selective Electrode (F-ISE))  น าค่าเฉลีย่
ความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์มาวเิคราะหด์ว้ยสถติ ิone-way ANOVA และ Scheffe's 
Method ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (p< 0.05) และวิเคราะห์สหสมัพันธ์ (Correlation Analysis) ระหว่าง
คุณสมบตัทิีก่ล่าวมา ดว้ยสถติ ิแบบการถดถอยเชงิเสน้ (Linear regression) และสมัประสทิธสิหสมัพนัธแ์บบเพยีร์
สนั (Pearson product-moment correlation coefficient)  
ผลการทดลอง: ค่าเฉลี่ย CS ของซีเมนต์ที่ใช้ทดสอบ อยู่ระหว่าง 45-165 เมกะปาสคาล  ในขณะที่ 
CumF อยู่ระหว่าง 2.3-7.9 ppm ซีเมนต์กลุ่ม GIC ที่มีการเติมผงแก้วไฮบริด มีค่า CS มากที่สุด (165 เมกะ
ปาสคาล) เมื่อเทยีบกบัซเีมนตก์ลุ่ม RMGIC พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถติ ิ(p=0.11) และขณะทีค่่า CumF ในกลุ่ม 
RMGIC ต ่ากว่าซีเมนต์ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคัญ (p=0.00) ซีเมนต์กลุ่ม GIC ให้ค่า CumF สูงที่สุด(7.9 ppm)  
อย่างมนีัยส าคญั (p=0.00) ความสมัพนัธร์ะหว่าง CS และ CumF ของซเีมนต์ทุกกลุ่มแสดงความสมัพนัธก์นัทาง
ลบ (r=-0.698)  
สรุป: ค่าความแขง็แรงกดอดัของซีเมนต์ทางทนัตกรรมที่มฟีลูออไรด์เป็นส่วนประกอบ แปรผกผนักบั
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
ปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
ค าส าคญั: ซเีมนตท์างทนัตกรรม ค่าความแขง็แรงกดอดั การปลดปล่อยฟลอูอไรด ์
 
Abstract 
Objective: To evaluate compressive strength (CS)and ability to release fluoride (CumF) of dental 
cements containing fluoride. The correlation between compressive strength and fluoride release in 24 h 
also is studied.          
 Materials and Methods: Fluoride containing dental cement used in this study are Zinc Phosphate 
cement (ZnP), Polycarboxylate cement (ZnPoly), Conventional glass ionomer cement (GIC) and Resin-
modified glass ionomer cement (RMGIC). CS was evaluated following International Standard 
Organization (ISO 9917-1:2007) by universal testing machine (LLOYD instrument, England). Cumulative 
fluoride ions (CumF) were determined by Fluoride Ion Selective Electrode (F-ISE) (HI-4110 electrode and 
HI-5222-02 meter, HANNA instruments, UK). Data analysis were performed by using one-way ANOVA, 
Scheffe's Method (p<0.05) and correlation between the two properties.    
   Results: The average compressive strength of cement is between 45-165 MPa 
and the average of fluoride release in 24 hours is between 2.3-7.9 ppm. From the statistical analysis 
found that the GIC with improving of glass hybrid had the highest compressive strength (165 MPa) while 
the fluoride release at 24 h of RMGIC was significantly lower than all cement groups (p=0.00). The 
fluoride release at 24 h of GIC was significantly higher than all cement groups (p=0.00). A negative linear 
correlation was found between the compressive strength and fluoride release (r= -0.698).  
    Conclusions: CS of fluoride containing cements had an inversely 
variation to the fluoride releasing. Keywords: Dental cement, compressive strength, fluoride release 
 
บทน า 
ซเีมนตท์างทนัตกรรม หมายถงึ สารทีเ่มื่อมกีารแขง็ตวัแลว้สามารถท าหน้าทีเ่ป็นวสัดุรองพืน้ (liner) วสัดุ
ฐาน (base) วสัดุอุดฟัน (filling material) หรือเป็นวสัดุเชื่อมยึด (luting) ระหว่างโครงสร้างของฟันและชิ้นงาน
บูรณะต่างๆ ได้แก่ ครอบฟัน สะพานฟัน หรืออุปกรณ์อื่นๆ เช่น เครื่องมือจัดฟันแบบติดแน่น (orthodontic 
bracket) หรอืหลกัยดึรากเทยีม (Implant abutment) เป็นต้น ซเีมนต์ทางทนัตกรรมมคีุณสมบตัทิี่หลากหลาย จงึ
ท าใหม้กีารใชง้านในทางคลนิิกอย่างแพร่หลายในปัจจุบนั [1] การแบ่งชนิดของซเีมนตท์างทนัตกรรมสามารถแบ่ง
ไดห้ลากหลายกลุ่ม เช่น แบ่งตามองคป์ระกอบหลกัทางเคม ีอายุการใชง้านของการบูรณะ และรูปแบบการใชง้าน
ทางคลนิิก เป็นตน้  
ปัจจยัส าคญัทีต่้องพจิารณาเมื่อเลอืกซเีมนต์ทนัตกรรม ไดแ้ก่ ความเขา้กนัไดท้างชวีภาพ กล่าวคอื เมื่อ
น าซเีมนตม์าใชง้านภายในช่องปาก ไม่ก่อใหเ้กดิอนัตรายต่อโพรงประสาทฟันหรอืเน้ือเยื่อในช่องปาก นอกจากนี้ 
ซเีมนต์ควรมคีุณสมบตัทิางกายภาพและทางกลทีด่แีละเหมาะสมกบัการใชง้านภายในช่องปาก  เช่น มคีวามหนา
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
ของแผ่นฟิลม์ทีเ่หมาะสมในการใชง้านเป็นวสัดุรองพืน้โพรงประสาทฟัน หรอื วสัดุยดึตดิครอบฟัน มกีารละลายตวั
ต ่าเมื่อใช้เป็นวสัดุอุดฟัน มรีะยะเวลาการแขง็ตวัที่เหมาะสม ความทบึรงัสเีพื่อสามารถมองเหน็ได้เมื่อตรวจสอบ
ดว้ยรงัสเีอก็ซเรย์ มคีวามแขง็แรงเพยีงพอทีจ่ะรบัแรงบดเคีย้ว ใหค้่าการยดึติดระหว่างโครงสรา้งฟันและชิ้นงาน
บรูณะทีด่ ีท าใหช้ิน้งานบูรณะคงอยู่ และง่ายต่อการใชง้าน [2-4] 
ปัจจุบนัซเีมนต์ทางทนัตกรรมทีใ่ช้ในทางคลนิิกมหีลายชนิด แบ่งตามองคป์ระกอบทางเคมี ได้แก่ ซงิค์
ฟอสเฟตซีเมนต์ ซงิค์โพลคิาร์บอกซเีลตซเีมนต์ กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ เรซนิมอดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ และเรซนิซเีมนต์ [5] โดยซงิคฟ์อสเฟตซเีมนต์และซงิค์โพลคิารบ์อกซเีลตซเีมนต์มอีงคป์ระกอบหลกัของ
สว่นผงทีค่ลา้ยคลงึกนั ไดแ้ก่ ซงิคอ์อกไซด ์(zinc oxide) ซึง่ปัจจุบนัมกีารใชซ้เีมนต์ชนิดน้ีลดลง เน่ืองจากมขีอ้เสยี
หลายประการ เช่น ความเป็นกรดของซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ที่มากเกนิไป ท าให้รบกวนเนื้อเยื่อภายในโพรงฟัน
[6]และคุณสมบตัทิางกลทีด่อ้ยกว่าซเีมนตช์นิดอื่นๆ[7]  
กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตถ์ูกคดิคน้ขึน้ในปี 1960 [8] และยงัคงมกีารใชใ้นคลนิิกจนถงึปัจจุบนั เน่ืองจากมี
การพฒันาและปรบัปรุงคุณสมบตัิของซีเมนต์ชนิดนี้มาอย่างต่อเนื่อง คุณสมบตัิที่ส าคญัของกลาสไอโอโนเมอร์
ซเีมนต์ ได้แก่ ความสามารถในการปลดปล่อยฟลูออไรด์ได้ สามารถใช้งานได้หลากหลาย และมีประสทิธภิาพ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการควบคุมการเกิดฟันผุในทันตกรรมส าหรบัเด็ก [9] และความสามารถในการยึดติดกับ
โครงสรา้งของฟันดว้ยพนัธะเคม[ี10]  ในขณะเดยีวกนักลาสโอโนเมอรซ์เีมนต์ เป็น วสัดุมไีวต่อความชืน้และความ
แขง็แรงต ่า[11]  
ในปัจจุบนัไดม้กีารปรบัปรุงคุณสมบตัขิองกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์โดยการปรบัเปลีย่นส่วนน ้าจากกรด
โพลิอคลิลิก (polyacylic acid) เป็นโมโนเมอร์ชนิด เมทราครัยเลตที่มีหมู่ฟังก์ชัน่ส าหรับการเกิด โพลิเมอร ์
(polymerizable functional methacrylate) และการเสรมิความแขง็แรงด้วยเรซนิ (resin reinforced) เพื่อลดความ
ไวต่อความชื้นโดยการบ่มตัวด้วยแสง และเพิ่มความแข็งแรงโดยยังสามารถคงคุณสมบัติในการปลดปล่อย
ฟลอูอไรดไ์วไ้ด ้ตวัอย่างซเีมนตท์างการคา้ในระบบนี้ ไดแ้ก่ GC Fuji II LC® (GC Corp., Tokyo, Japan) 
ปัจจุบนัไดม้กีารพฒันากลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ ใหม้คีุณสมบตัทิางกลทีด่ขี ึน้ เพื่อใชส้ าหรบัเทคนิคการ
บูรณะฟันแบบทัง้ก้อน (Bulk Fil technique)  โดยเติมอนุภาคแก้วละเอียดพิเศษที่พัฒนาด้วยเทคโนโลยีแก้ว
ไฮบรดิ (Glass Hybrid) ในสว่นผงของกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิ ไม่ต้องการการฉายแสงเพื่อการก่อตวั จดัอยู่
ในกลุ่มวสัดุบรูณะฟันทีม่คีวามแขง็แรงสงู (High strength restoratives) ทีใ่ชใ้นการบูรณะบรเิวณทีร่บัแรงบดเคีย้ว
สงู  เช่น EQUIA Forte® Fil (GC Corp., Tokyo, Japan) เป็นตน้  
องคป์ระกอบหลกัของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ ไดแ้ก่ ผงแกว้อะลูมโินซลิเิกต เกดิจากการหลอมรวมตวั
ระหว่างอลูมเินียมและซลิกิาเขา้ไปในโครงสรา้งส่วนผงของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ รวมถึงแคลเซยีมในรูปของ
แคลเซยีมฟลูออไรด ์เพื่อช่วยในการหลอมรวมตวัของแกว้ และในระหว่างการเตรยีมผงแกว้ ฟลูออไรดท์ าหน้าที่
ป้องกนัการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation) และสามารถถูกดูดซมึไปยงัโครงสรา้งของฟันโดยรอบภายหลงั
การบูรณะ ท าให้ผิวฟันสามารถต้านทานต่อการเกิดฟันผุได้ นอกจากนี้ฟลูออไรด์ยังช่วยลดอุณหภูมิการ
หลอมเหลวในขณะหลอมแกว้ เพิม่ความแขง็แรงใหก้บัซเีมนต์ และช่วยปรบัปรุงคุณสมบตัิของซเีมนต์ให้ดยีิง่ขึน้ 
ซีเมนต์ทางทันตกรรมส่วนใหญ่สามารถปลดปล่อยฟลูออไรด์ไอออนได้ สามารถลดปัญหาการเกิดฟันผุซ ้า
(Secondary caries)[12] ซึง่เป็นปัญหาทีพ่บไดม้ากทีส่ดุภายหลงัการบรูณะฟัน  
ฟลูออไรดไ์อออนมคีุณสมบตัใินการยบัยัง้การเกดิฟันผุ เน่ืองจากฟลอูอไรดส์ามารถเขา้ไปเชื่อมกบัไฮดร
อกซีแอพาไทด์ (Hydroxyapaite) เกิดเป็นโครงสร้างที่เรียกว่า ฟลูออแอพาไทด์ (Fluorapatite) ซึ่งสามารถ
ต้านทานต่อการสมัผัสกับกรดได้ดีกว่าไฮดรอกซีแอพาไทด์ สามารถยับยัง้การสูญเสียแร่ธาตุและยับยัง้การ
เจรญิเติบโตและการผลิตกรดของเชื้อแบคทีเรยี[13,14] จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าปรมิาณฟลูออไรด์ที่เ ป็น
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
ส่วนประกอบในซเีมนต์ ไม่ได้มคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ โดยรูปแบบและปรมิาณการ
ปลดปล่อยฟลอูอไรดน์ัน้มาจากหลายปัจจยั ไดแ้ก่ สว่นประกอบอื่นๆภายในซเีมนต ์อตัราสว่นและปฏกิริยิาระหว่าง
ส่วนผงและส่วนเหลว เป็นต้น[15] โดยในปัจจุบนัมกีารเตมิฟลูออไรดแ์ละแร่ธาตุอื่นในซเีมนต์ทางทนัตกรรมเพื่อ
หวงัผลในการลดการเกดิฟันผุซ ้าของเนื้อฟันภายใต้วสัดุบรูณะ เช่น สตรอนเทยีม (Strontium) โดยพบว่าท าใหเ้กดิ
การพอกแร่ธาตุ (mineralization) ของฟันเนื่องจากมคีุณสมบตัใิกลเ้คยีงกบัแคลซยีม[16]  
การศกึษาก่อนหน้าพบว่า ซเีมนต์ทีม่กีารปลดปล่อยฟลูออไรดใ์นปรมิาณมาก ใหค้่าความแขง็แรงกดอดั 
(Compressive strength)ต ่ า โดย Xu และคณะพบว่าวัสดุชนิดคอมโพสิทเรซิน (Tetric Ceram, Solitaire และ 
Sure Fil ) ซึง่มคี่าความแขง็แรงระหว่าง 265-290 เมกะปาสคาล และปรมิาณฟลูออไรดส์ะสมที ่21 วนัอยู่ระหว่าง 
8-51 ไมโครกรมัต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ในขณะที่วสัดุชนิดกลาสไอโอโนเมอร ์(Ketac-Molar, Ketac-Silver และ 
Miracle Mix) มคี่าความแขง็แรงระหว่าง 117-184 เมกะปาสคาล แต่มปีรมิาณฟลูออไรดส์ะสมที ่21 วนัอยู่ระหว่าง 
132-398 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ทัง้นี้ เนื่องมาจากในคอมโพสิทเรซินมีองค์ประกอบเป็น Ba-Al-
fluorosilicate glass และยปิเทอเรยีมไตรฟลูออไรด์ ซึ่งมีความสามารถในการละลายน้อยกว่า Ca-Al-F-silicate 
glass ซึง่เป็นองคป์ระกอบของกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์ซึง่ซเีมนตท์ีม่กีารละลายตวัขององคป์ระกอบภายในสงูจะ
ท าใหเ้กดิรพูรุนภายในมากกว่า อาจสง่ผลต่อคุณสมบตัทิางกลของซเีมนต ์ไดแ้ก่ ความแขง็แรงกดอดั ความแขง็ผวิ 
ความสามารถในการต้านทานการสกึกร่อน[17] ซึ่งจากการศึกษาดังกล่าวเป็นการเปรียบเทียบระหว่างวัสดุ
คอมโพสทิเรซนิและกลาสไอโอโนเมอร ์ซึง่เป็นวสัดุบูรณะฟันทีม่อีงคป์ระกอบหลกัทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ท าใหม้คีวาม
แขง็แรงทีแ่ตกต่างกนั และอาจสง่ผลใหร้ปูแบบรวมถงึปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรดน์ัน้มคีวามแตกต่างกนั  
 
วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
การศกึษานี้ มวีตัถุประสงค ์เพื่อประเมนิความแขง็แรงการกดอดั และปรมิาณฟลอูอไรดท์ีป่ลดปล่อยแบบ





วิธีด าเนินการวิจยั           
 วสัด ุ           
 การศกึษานี้ ใชซ้เีมนต ์2 กลุ่มแบ่งตามสว่นประกอบหลกั คอื กลุ่มทีม่ซีงิคอ์อกไซดเ์ป็นสว่นประกอบหลกั 
ได้แก่ ซิงค์ฟอสเฟตซีเมนต์ (ZnP) และโพลิคาร์บอกซิเลตซีเมนต์ (ZnPoly) ที่มีแทนนินฟลูออไรด์ (Tannin 
Fluoride) เป็นส่วนประกอบ รูปแบบการน าจ่ายเป็นแบบสองขวด(Two bottle powder and liquid) ผสมมอื จาก
บรษิัทผู้ผลติเดยีวกนั และกลุ่มที่ไม่ได้มีซิงค์ออกไซด์เป็นส่วนประกอบหลกั ได้แก่ กลาสไอโอโนเมอร ์ทัง้ชนิด
ดัง้เดมิ(GIC) และชนิดปรบัปรุงดว้ยเรซนิ (RMGIC) โดย GIC มทีัง้ชนิดทีใ่ชเ้ป็นสารเชื่อมยดึส าหรบัยดึตดิชิน้งาน
บู รณ ะฟัน  (Fuji I™, GC Corp., Japan) ชนิดที่ ใช้ เป็ นวัสดุบู รณ ะฟัน  (Fuji IX™ และ Fuji IX GP Extra 
capsule™, GC Corp., Japan) และGIC ที่มีการเติมส่วนผสมของแก้วไฮบริด (EQUIA Forte® Fil, GC EU., 
Leuven Belgium)  ส่วนของRMGIC เป็นชนิดที่ใช้เป็นวสัดุบูรณะฟัน (Fuji II™ และ Fuji II LC capsule™, GC 
Corp., Japan) รายละเอยีดของชเีมนตท์ีใ่ชใ้นการทดลองนี้ รวมถงึ ลกัษณะการใชง้านทางคลนิิก ส่วนประกอบใน
สว่นผงและน ้า และอตัราสว่นผสม ดงัแสดงในภาพที ่1 และตารางที ่1 







ภาพท่ี 1 ก. ซงิคฟ์อสเฟตซเีมนต ์(Zinc phosphate cement, ZnP)  ข. โพลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต ์
(Polycarboxylate cement, ZnPoly)  ค. กลาสไอโอโนเมอรช์นดิดัง้เดมิทีม่กีารเตมิสว่นผสมของแกว้ไฮบรดิ 
(EQUIA Forte® Fil) 
 
การประเมินความแขง็แรงกดอดั (Compressive strength)     
 การเตรยีมชิน้งานตวัอย่าง         
 การผสมซีเมนต์แต่ละชนิด ผสมตามอตัราส่วนและวิธกีารที่บรษิัทผู้ผลติก าหนด และขึน้รูปเตรยีมชิ้น
ซีเมนต์ทดสอบรูปทรงกระบอก โดยใส่ซีเมนต์ที่ผสมแล้วในแม่พิมพ์โลหะไร้สนิมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 
มลิลเิมตร สูง 6 มลิลเิมตร กลุ่มละ 5 ชิ้น ไล่ฟองอากาศด้วยแม่แรงอดั (screw clamp) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ตาม
ขอ้ก าหนดในการเตรยีมชิ้นซเีมนต์ทดสอบของการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนต์ทางทนัตกรรม (ISO 
9917-1 ) โดย ภายหลงั 1 ชัว่โมง น าชิน้ซเีมนต์ทดสอบออกจากแม่พมิพโ์ลหะไรส้นิม ตรวจสอบชิน้ซเีมนตว์่าไม่มี
ฟองอากาศ หรอืการแตกหกัของชิ้นซีเมนต์ และน าชิ้นซีเมนต์ทดสอบไปแช่น ้าที่ปราศจากไอออน (Deionized 
water) ในตู้ควบคุมอุณหภูม ิ(Contherm incubator digital series; Contherm Scientific Ltd, New Zealand) 37 
องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
การทดสอบดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึแรงกด       
 การทดสอบความแขง็แรงกดอดั เป็นไปตามขอ้ก าหนดการทดสอบสากลส าหรบัวสัดุประเภทซเีมนตท์าง
ทนัตกรรม (ISO 9917-1) โดยหลงัจากเกบ็ชิน้ซเีมนต์ทดสอบทีแ่ช่น ้าทีป่ราศจากไอออนเป็นเวลา 24 ชัว่โมงแล้ว 
น ามาวดัขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางดว้ยอุปกรณ์วดัเสน้ผ่านศูนยก์ลาง (digital caliper, Mitutoyo Co., Japan) และ
ท าการทดสอบค่าก าลงัรบัแรงอดัของชิน้ซเีมนต์ตวัอย่าง ดว้ยเครื่องทดสอบแรงดงึและแรงกด (Lloyd รุ่น LR10K, 
LLOYD Instruments, England) ใช้ความเร็วหวักดเป็น 0.75 มลิลิเมตรต่อนาที ขนาดน ้าหนักของหัวกด ( load 
cell) 10 กโิลนิวตนั (10 kN load cell) ตามมาตรฐาน ISO 9917-1:2007 จนกระทัง่ชิ้นงานแตกหกั และค านวณ
ก าลงั บนัทกึค่าแรงทีไ่ด ้และน ามาค านวณโดยใชส้มการ 
C = 4p/πd2  
เมื่อ           C คอื ค่าความแขง็แรงกดอดั (เมกะปาสคาล)    
      p คอื แรงสงูสดุทีท่ าใหช้ิน้งานแตก (นิวตนั)                                                                                
      d คอื ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของชิน้ทดสอบ (มลิลเิมตร) 
ก. ข. ค. 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 










1. กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji I™) 
GC Corp., Japan 
สารเชือ่มยดึ 
วสัดุรองพืน้ 
P: Fluoro-alumino-silicate glass 
L: Polyacrylic acid 
1.8/1.0 1702271 
2. เรซนิโมดฟิายดก์ลาสไอโอโน
เมอร ์  
(Fuji II™) 
GC Corp., Japan 
วสัดุรองพืน้ 
วสัดุอุดฟัน 
P: Aluminum–silicate glass, pigments 





(Fuji II LC capsule™)           
GC Corp., Japan 
วสัดุรองพืน้ 
วสัดุอุดฟัน 
P: Fluoro-alumino-silicate glass 
L: HEMA, Distilled water, Polyacrylic acid, 
Tartaric acid, Camphorquinone  
3.3/1.0 1706141 
4. กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji IX™) 





silicate glass, polyacrylic acid powder, iron 
oxide, titanium dioxide 
P: polyacrylic acid aqueous solution, distilled 
water, tartaric acid 
3.6/1.0 1704041 
5. กลาสไอโอโนเมอร ์ 
(Fuji IX GP Extra capsule™) 




P: Fluoro-alumino-silicate glass, Polyacrylic acid 
L: Polyacrylic acid 
Distilled water, Tartaric acid, Polybasic 
Carboxylic acid 
3.6/1.0 1708012 
6.   กลาสไอโอโนเมอร ์(EQUIA® 
Forte Fil) 
GC EU., Leuven Belgium 
วสัดุบรูณะ P: Fluoro-alumino-silicate glass, polyacrylic 
acid, iron oxide 
L: Polybasic carboxylic acid, water 
3.0/1.0 1701241 
7. ซงิคฟ์อสเฟตซเีมนต ์
(Hybond Zinc phosphate cement) 




P: Zinc oxide, Magnesium oxide, Other oxide, 
Silica, tannin fluoride 
L: Phosphoric acid, Water, Aluminium 








P: Zinc oxide, Magnesium oxide, Barium oxide, 
tannin fluoride 
L: Polyacrylic acid, Other carboxylic acids 
1.5/1.0 031701 
 
การประเมินปริมาณการปลดปล่อยฟลูออไรด ์      
 เตรยีมชิน้งานตวัอย่างซเีมนต์ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 4 มลิลเิมตร สงู 6 มลิลเิมตร ในแบบเดยีวกบัการ
เตรยีมชิน้งานส าหรบัการทดสอบความแขง็แรงกดอดั ทัง้ 8 กลุ่ม กลุ่มละ 5 ตวัอย่าง มาแช่ในน ้าปราศจากไอออน
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
ปรมิาตร 50 มลิลลิติร เกบ็ชิน้งานในตูค้วบคุมอุณหภูม ิ(Contherm incubator digital series; Contherm Scientific 
Ltd, New Zealand) 37 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ก่อนน ามาวดัปรมิาณฟลูออไรด์ (ppm) โดยน าน ้าที่
ท าการแช่ชิน้ซเีมนต์ดงักล่าว เตมิสารละลายบฟัเฟอรส์ าหรบัปรบัความแรงไอออน (total ionic strength adjuster 
buffer : TISAB III) เป็นตวัช่วยในการวเิคราะหใ์หไ้ดป้รมิาณฟลูออไรดท์ีม่คีวามถูกต้องปรมิาตร 5 มลิลลิติร ก่อน
ท าการวดัปรมิาณฟลูออไรด์ ท าการสอบเทียบหวัวดัฟลูออไรด์แบบหวัวดัรวม  (HI-4110 HANNA FLUORIDE 
COMBINATION ION SELECTIVE ELECTRODE (ISE) HANNA instruments, UK) ด้วยสารละลายฟลูออไรด์
มาตรฐาน (Fluoride standard) ความเขม้ขน้ 1,10 และ 100 ppm จากนัน้ท าการวดัปรมิาณฟลูออไรดด์ว้ยหวัวดั
ฟลูออไรด์ และเครื่องมิเตอร์วัดฟลูออไรด์ (HI-5222-02 Research Grade pH/ORP/ISE/Temperature Meter, 
HANNA instruments, UK) และค านวณค่าเฉลีย่ปรมิาณฟลอูอไรดส์ะสมที ่24 ชัว่โมงของซเีมนตใ์นแต่ละกลุ่ม 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ        
 น าค่าเฉลีย่ความแขง็แรงกดอดั และค่าการปลดปล่อยฟลอูอไรดใ์นแต่ละกลุ่มมาวเิคราะหผ์ลทางสถติ ิโดย
ใช้การวเิคราะหค์วามแปรปรวนแบบทางเดยีว (One-way ANOVA) และเปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ระหว่างกลุ่มด้วยวิธีของเชฟเฟ่ (Scheffe’s Method) ที่ระดับความเชื่อมัน่ร้อยละ 95 (p<0.05) และวิเคราะห์
สหสมัพันธ์ (Correlation Analysis) โดยใช้สถิติ 2 ตัวแบบการถดถอยเชิงเส้น (The linear regression) และสมั
ประสิทธิสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson product-moment correlation coefficient) การแปลผลจะดูที่ค่า
สมัประสทิธิส์หสมัพนัธข์องกลุ่มตวัอย่าง โดยค่า r ทีเ่ป็นบวก หมายถงึการมคีวามสมัพนัธก์นัไปในทศิทางเดยีวกนั 
และค่า r ทีเ่ป็นลบการมคีวามสมัพนัธก์นัไปในทศิทางตรงกนัขา้ม และพจิารณาค่าสมัประสทิธิส์หสมัพนัธเ์พื่อบอก
ระดบัหรอืขนาดของความสมัพนัธ ์โดยใชโ้ปรแกรม IBM SPSS Statistics version 24 
ผลการวิจยั          
 ค่าเฉลีย่ความแขง็แรงกดอดั และปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรดแ์บบสะสม 24 ชัว่โมง ของซเีมนต์แต่
ละกลุ่ม ดงัแสดงในตารางที่ 2 พบว่า ซงิคฟ์อสเฟตซเีมนต์มคี่าความแขง็แรงกดอดัน้อยที่สุด (45 เมกะปาสคาล) 
ในขณะทีก่ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์ทีม่กีารเตมิผงแกว้ไฮบรดิ (EQUIA Forte® Fil ) ใหค้่าความแขง็แรงกดอดัสงูสุด 
(165 เมกะปาสคาล) โดยเมื่อเปรยีบเทียบกบัเรซินโมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ (Fuji II LC capsule™) 
พบว่าไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p=0.11) เปรยีบเทยีบค่าความแขง็แรงกดอดัของกลุ่มกลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ 
ชนิดทีใ่ชบู้รณะฟัน กลุ่มกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์แบบดัง้เดมิแบบสองขวด ผสมมอื(Fuji IX GP™) มคี่าความแขง็
กดอัดที่ต ่ ากว่าแบบแคปซูล ผสมด้วยเครื่อง(Fuji IX GP capsule™) อย่างมีนัยส าคัญ (p=0.00)  กลุ่มเรซิน
โมดฟิายด์กลาสไอโอโนเมอร์ซเีมนต์ แบบสองขวด ผสมมอื (Fuji II LC™) มคี่าความแขง็แรงกดอดัต ่ากว่า แบบ
แคปซลู(Fuji II LC capsule™) แบบไม่มนียัส าคญั (p=0.835)  
ตารางท่ี 2 แสดงค่าเฉลีย่และสว่นเบีย่งเบนมาตรฐานของค่าความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลอูอไรดท์ี ่24 
ชัว่โมง  
Materials Compressive strength(Mpa) 
Mean (SD) 
Cumulative fluoride release(ppm) 
Mean (SD) 
Fuji I™ 56 (3.1)1             7.5 (0.18)1 
Fuji II LC™ 154 (2.7)2 2.3 (0.12)2 
Fuji II LC capsule™   158 (4.5)2,5 2.3 (0.14)2 








ค่าปรมิาณการปลดปล่อยฟลอูอไรดเ์ฉลีย่ที ่24 ชัว่โมง พบว่า GIC (Fuji IX) แบบผสมมอื มคี่า CumF สงู
กว่าซีเมนต์ทุกกลุ่มอย่างมีนัยส าคญั (7.9 ppm) และเป็นซีเมนต์ที่มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์สูงสุด ในขณะที ่
RMGIC (Fuji II LC) ทัง้แบบแคปซลู แบบผสมมอื และ EQUIA Forte® Fil มกีารปลดปล่อยฟลอูอไรดท์ีไ่ม่แตกต่าง
กนั (p=0.48-1) เรซนิโมดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต์มกีารปลดปล่อยฟลอูอไรดต์ ่าสดุที ่24 ชัว่โมง (2.3 ppm) 
และความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณฟลูออไรด์ที่ปลดปล่อยแบบสะสมของซเีมนต์ทัง้หมด
แสดงความสมัพนัธก์นัทางลบ (r=-0.698)  
เมื่อพจิารณาความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด ์โดยแยก
กลุ่มระหว่างซเีมนต์ทีม่อีงคป์ระกอบเป็นแกว้อลมูโินซลิเิกต และซงิคเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั พบว่าค่าความสมัพนัธ์
มคี่าสงูขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบเฉพาะกลุ่มมอีงคป์ระกอบเป็นแกว้อลมูโินซลิเิกต (r=-0.863) (ตารางที ่3) (ภาพที ่2) 
 
ตารางที ่3 แสดงค่าความสมัพนัธ ์(Correlation) ระหว่างค่าความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลูออไรดท์ี ่24 
ชัว่โมง ในกลุ่มซเีมนตท์ีม่แีกว้อลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
Fuji IX GP™ 103 (2.3)3 7.9 (0.22)1 
Fuji IX GP Extra capsule™ 143 (3.4)4  5.5 (0.17)3,4 
EQUIA Forte® Fil capsule 








The mean difference is significant at the 0.05 level  
 CS1 F release1 CS2 F release 2 
CS Pearson Correlation 1 -.698** 1 -.863** 
Sig. (2-tailed)  .000  .000 
N 40 40 30 30 
F release Pearson Correlation -.698** 1 -.863** 1 















ภาพท่ี 2 (ก) ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์เมื่อเปรยีบเทยีบซเีมนตท์าง
ทนัต กรรมทีม่สีว่นประกอบของฟลอูอไรด ์(ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างความแขง็แรงกดอดัและการปลดปล่อย
ฟลอูอไรด ์   เมื่อเปรยีบเทยีบซเีมนตใ์นกลุ่มทีม่แีกว้อลมูโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกั 
สรปุและอภิปรายผล             
 ความแข็งแรงของซีเมนต์ทางทันตกรรมนัน้ขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย โดยปัจจยัที่มีผลมากที่สุด ได้แก่ 
องคป์ระกอบ โครงสรา้งทางเคมแีละกระบวนการสรา้งสายโพลเิมอรห์รอืโครงข่ายไอออนในระหว่างการก่อตวัของ
ซเีมนต์ นอกจากปัจจยัดงักล่าวแลว้ ปัจจยัอื่นๆทีม่ผีลยงัไดแ้ก่ อตัราสว่นระหว่างส่วนผงและส่วนเหลวของซเีมนต ์
ขัน้ตอนในการผสมซเีมนต์ หรอืการใส่อนุภาคอื่นๆเพื่อเสรมิแรงให้กบัซเีมนต์[18] โดยพบว่าอตัราส่วนของผงที่
เพิม่ขึน้ภายในซเีมนต์ จะท าให้ลดระยะเวลาในการก่อตวัของซเีมนต์ ลดปรมิาณการปลดปล่อยฟลูออไรด์ และ
ความแขง็แรงกดอดัลดลง [19] นอกจากนี้ยงัพบว่าระยะเวลาในการแชซ่เีมนตม์ผีลท าใหค้วามแขง็แรงของชิน้งานมี
ค่าเพิม่มากขึน้ จากการศกึษาของ Williams และคณะในปี 1991 ทีพ่บว่า เรซนิดดัแปลงกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์
(Fuji II LC®) มคี่าความแขง็แรงกดอดัเพิม่ขึ้นหลงัจากการแช่ซเีมนต์ 7 วนั (210 เป็น 217 เมกะปาสคาล)  และ
การศกึษาของ McKenzie และคณะในปี 2003 พบว่าการแช่ซเีมนตใ์นสารละลายกรดท าใหซ้เีมนตม์คีวามแขง็แรง
เพิ่มขึ้นหลงัจากการแช่เป็นเวลา 7 วนั (140 เป็น 168 เมกะปาสคาล) แต่ความแขง็แรงจะลดลงที่ระยะเวลา 1 
เดอืน [20, 21]     จากการศกึษาในครัง้นี้พบว่าชนิดของซเีมนต์ที่มคี่าความแขง็แรง
Sig. (2-tailed) .000  .000  
N 40 40 30 30 




   
ก ข 
วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม -มิถุนายน 2563 
 
กดอดัทีส่งูทีสุ่ดคอืซเีมนต์ในกลุ่มวสัดุบูรณะฟันกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิทีม่กีารพฒันาผงแกว้ชนิดไฮบรดิ ที่
ใชเ้ป็นวสัดุอุดฟัน (restoratives materials) ซึ่งวสัดุได้รบัการพฒันาให้มคีุณสมบัติความแขง็แรงเพิม่มากขึน้ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Moshaverinia และคณะในปี 2019 ทีพ่บว่า กลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิชนิดใหม่นี้ 
(EQUIA Forte®) มีคุณสมบัติทางกลที่ดีกว่า กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดิม (Fuji IX GP™) ได้แก่ ค่าความ
ต้านทานต่อแรงดดั (Flexural strength) และค่าความแขง็ผวิ (surface hardness) [22]  ส่วนซเีมนต์ที่มคี่าความ
แขง็แรงกดอดัต ่าทีส่ดุคอืซเีมนตใ์นกลุ่มเชื่อมยดึ (luting) เน่ืองจากซเีมนต์ในกลุ่มนี้ตอ้งอาศยัคุณสมบตัใินการไหล
แผ่ทีด่ ีท าใหม้อีตัราส่วนของน ้ามากกว่ากลุ่มอุดฟัน ส่งผลใหค้วามแขง็แรงของซีเมนต์ลดลง[23] ดงัจะเหน็ไดจ้าก
กลุ่มซเีมนต์ทีม่แีกว้อลูมโินซลิเิกตเป็นองคป์ระกอบหลกันัน้มคีวามแขง็แรงกดอดัทีส่งูกว่ากลุ่มซเีมนต์ทีม่ซีงิคอ์อก
ไซดเ์ป็นองคป์ระกอบ และอตัราสว่นทีใ่ชใ้นกลุ่มซงิคอ์อกไซดซ์เีมนต์ ทีม่กัใชเ้ป็นสารเชื่อมยดึ ตอ้งมอีตัราสว่นของ
ผงทีต่ ่ากว่าซเีมนตก์ลุ่มอื่นๆ สง่ผลใหซ้เีมนตม์คีวามแขง็แรงลดลงไดเ้ช่นกนั [7] รูปแบบการผสมของซเีมนตพ์บว่า
มใีนผลต่อความแขง็แรงกดอดัของซเีมนต์ในกลุ่มกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิ(Fuji IX GP™) ทัง้รูปแบบผสมมอื
และแบบแคปซูล แมว้่าจะเป็นซเีมนต์ชนิดเดยีวเดยีวกนั มอีงคป์ระกอบเหมอืนกนั กย็งัมคีวามแขง็แรงที่กดอดัที่
แตกต่างกนั ทัง้นี้เน่ืองมาจากความคลาดเคลื่อนในขณะตวงสว่นผสมและวธิใีนการผสม ซึง่อาจแตกต่างกนัไปตาม
ผูใ้ชง้าน ซึง่สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ MOLINA และคณะในปี 2013 ทีพ่บว่าวธิกีารผสมกส็ง่ผลต่อความแขง็แรง
ของซเีมนต์ดว้ยเช่นกนั[24] แต่ในเรซนิโมดฟิายดก์ลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนต ์(Fuji II LC) ทัง้ชนิดผสมมอื และชนิด
แคปซูลกลบัพบว่าค่าความแขง็แรงกดอดัในซเีมนต์ทัง้สองชนิดไม่แตกต่างกนัทางสถติิ สอดคลอ้งกบัการศกึษา
ของ Oliveira และคณะในปี 2019 ทีพ่บว่ารปูแบบการผสมซเีมนต์ในกลุ่มเรซนิโมดฟิายดไ์ม่มผีลต่อความแขง็แรง
ของซเีมนต ์ทัง้นี้เน่ืองมาจากกลาสไอโอโนเมอรช์นิดดงักล่าวสามารถบม่ตวัไดด้ว้ยแสง (photoactivation) ซึง่ท าให้
ซเีมนตเ์กดิปฏกิริยิาไดส้มบรูณ์กว่ากลาสไอโอโนเมอรช์นิดดัง้เดมิ[25]     
 ผลการศกึษาการปลดปล่อยฟลูออไรด์ พบว่าสิง่ที่มีผลต่อการปลดปล่อยฟลูออไรด์นัน้ขึน้อยู่กบัหลาย
ปัจจัย ได้แก่ ขนาดของชิ้นตัวอย่าง คุณภาพและปริมาณสารตัวกลางที่ใช้ในการวัดปริมาณการปลดปล่อย
ฟลูออไรดจ์ากชิ้นตวัอย่าง รวมถงึวธิกีารที่ใชใ้นการวดัปรมิาณฟลูออไรด์[15,26-28] โดยนอกจากการปลดปล่อย
ฟลอูไรดแ์ลว้ กลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตย์งัสามารถปลดปล่อยไอออนอื่นๆ ในขณะทีส่ว่นผงของซเีมนตท์ าปฏกิริยิา
กบักรด เช่น โซเดยีม สทรอนเทยีม อลมูเินียม และแคลเซยีมไอออน เป็นต้น[29] ในการศกึษาครัง้นี้พบว่าซเีมนต์
ที่มีการปลดปล่อยฟลูออไรด์ที่ระยะเวลา 24 ชัว่โมงออกมามากที่สุด ได้แก่กลาสไอโอโนเมอร์ชนิดดัง้เดมิ  โดย
ปรมิาณฟลอูอไรดท์ีป่ลดปล่อยออกมาจากซเีมนตท์ีม่ปีรมิาณสงูมาจากปฏกิริยิาการก่อตวัของซเีมนตท์ีม่กีารละลาย
ตวัของอนุภาคแกว้ต่อส่วนเหลวของกรด และในระยะเวลาต่อมาฟลูออไรดไ์อออนสามารถแพร่ผ่านรพูรุนหรอืรอย
แตกขนาดเลก็ของซเีมนตไ์ด[้30] นอกจากนี้สว่นประกอบของวสัดุอดัแทรก (filler) และขนาดอนุภาคของซเีมนตก์ม็ี
ผลต่อการปลดปล่อยฟลอูอไรด ์โดยขนาดอนุภาคทีเ่ลก็ลงท าใหป้ลดปล่อยฟลูออไรดไ์ดม้ากขึน้ เน่ืองจากพืน้ทีผ่วิ
ในการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้[17]  ความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งแรงกดอัดและการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์ของซเีมนต์ทางทนัตกรรม  พบว่ามคี่าสหสมัพนัธ์เชงิลบ (negative correlation) โดยมค่ีาสมัประสทิธิ ์
สหสมัพนัธ ์(correlation coefficient; r = -0.698) แสดงว่าซเีมนต์ทีม่กีารปลดปล่อยฟลอูอไรดใ์นปรมิาณสงูจะมคี่า
ความแขง็แรงกดอดัต ่า และนอกจากนี้หากพจิารณาความสมัพนัธเ์ฉพาะซเีมนตก์ลุ่มแกว้อลมูิโนซลิเิกต พบว่าจะมี
ค่า r= -0.863 ซึง่ถอืว่ามคีวามสมัพนัธท์ีม่ากขึน้ ทัง้นี้เน่ืองมาจากซงิคฟ์อสเฟส และซงิคโ์พลคิารบ์อกซเิลตซเีมนต ์
มีความแข็งแรงกดอัดที่ต ่ ากว่าซีเมนต์ในกลุ่มแก้วอลูมิโนซิลิเกต  เมื่อน ามาเปรียบเทียบร่วมกันจึงท าให้
ความสมัพนัธข์องตวัแปรทัง้สองมคี่าลดลง      โดยการศึกษาในครัง้นี้สอดคล้องกับ
การศกึษาของ Xu และคณะ ทีพ่บว่ากลาสไอโอโนเมอรท์ีม่กีารปลดปล่อยฟลูออไรดอ์อกมาในปรมิาณสงูจะส่งผล
ต่อคุณสมบตัดิา้นความแขง็แรง ท าใหค้วามแขง็แรงของซเีมนต์ลดลง ซึ่งไม่เหมาะสมต่อการน าซเีมนต์มาท าการ





การศึกษาดังกล่าวขัดแย้งกับการศึกษาของ Shiozawa และคณะในปี 2014 ที่พบว่าปริมาณการปลดปล่อย
ฟลูออไรด์จากกลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ ไม่มคีวามสมัพนัธ์กบัความแขง็แรงกดอดั โดยพบว่าฟลูออไรด์มีการ
ปลดปล่อยออกมาอย่างต่อเนื่องในระยะเวลา 1 ปี ในขณะที่ค่าความแขง็แรงกดอดัไม่ลดลง แต่ความแขง็ผิว 
(surface hardness) ลดลงจากการละลายของซลิกิา[31]      
 อย่างไรกต็าม ในขัน้ตอนการเตรยีมชิ้นซเีมนต์เพื่อใช้ในการศกึษาครัง้นี้ ได้น าชิ้นซเีมนต์ที่ท าการผสม
แล้วมาท าการแช่ในน ้าภายหลงัจากท าการผสมซีเมนต์ 1 ชัว่โมง ตามวิธกีารทดสอบของ ISO 9917-1  ซึ่งใน
ปฏกิิรยิาการก่อตวัของกลาสไอโอเมอร์ชนิดดัง้เดมิ ต้องใช้ระยะเวลาเพื่อให้ซีเมนต์เกิดการแขง็ตัวโดยสมบูรณ์
ประมาณ 24 ชัว่โมง โดยการน ากลาสไอโอโนเมอร์ซีเมนต์ชนิดดัง้เดิมมาท าการทดสอบก่อนการแขง็ตัวโดย
สมบูรณ์นัน้ อาจส่งผลใหค้วามแขง็แรงของซเีมนต์ลดลง ซึง่เป็นผลมาจากการละลายตวัของแคลเซยีมคารบ์อกซิ
เลต (calcium carboxylate) ซึ่งท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์เชื่อมยึดผลึกแก้ว (glass filler) เข้าด้วยกนั ท าให้ไอออน
ต่างๆในซเีมนต์มกีารละลายตวัออกมา เช่น ซลิกิา ซึง่มผีลใหโ้ครงข่ายของแกว้ (glass network) ภายในซเีมนต์มี
ความแขง็แรงลดลง และนอกจากนี้ การใชส้ารเคลอืบวสัดุประเภทกลาสไอโอโนเมอรซ์เีมนตภ์ายหลงัการบูรณะจะ
ช่วยใหค้วามแขง็แรงระดบัจุลภาค (microhardness) เพิม่ขึน้ เมื่อเปรยีบเทยีบกบัการไม่ใชส้ารเคลอืบ[32] 
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